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Wird die Saite einer Gitarre ange-
zupft, so beginnt sie zu schwingen –
ein Ton entsteht. Doch was passiert,
wenn die Saite etwa zehntausendmal
dünner und kürzer ist? Mit dieser und
ähnlichen Fragestellungen über me-
chanische Vibrationen kleinster Ob-
jekte beschäftigt sich das Forschungs-
gebiet der Nanomechanik, das in den
letzten Jahren große Fortschritte ge-
macht hat.
Was ist ein Nanoresonator?
Typische Forschungsobjekte der Na-
nomechanik sind winzige Saiten, die
zwischen zwei Aufhängepunkten
über ein Substrat gespannt sind, wie
es auch in der Halbleiterindustrie ver-
wendet wird. Abbildung 1 zeigt ein
Beispiel eines solchen „nanomechani-
schen Resonators“: Mit einer Länge
von 35 Mikrometern, einer Breite von 200 Nanometern und einer Dicke
von 100 Nanometern misst er nur etwa ein Tausendstel eines menschlichen
Haares. Zur Herstellung solcher winzigen Objekte benötigt man daher mo-
dernste Reinraumtechnologie. Die Form des Nanoresonators wird im Elek-
tronenmikroskop in eine Lackschicht geschrieben und im Anschluss daran
durch eine Kombination verschiedener Ätz- und Abscheidungsverfahren in
das Substrat übertragen, so dass eine dreidimensionale Nanostruktur ent-
steht. Auch zum Betrachten der Nanoresonatoren wird wieder das Elektro-
nenmikroskop verwendet.
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Abbildung 1: Nanomechanischer Resonator. Die in Falschfarben kolorierten Aufnahmen
aus dem Elektronenmikroskop zeigen eine Nanosaite aus zugverspanntem Siliziumnitrid
(grün), die freitragend zwischen zwei Aufhängungen über dem Siliziumsubstrat (blau)
gespannt ist. Ein menschliches Haar ist etwa tausendmal so groß. Links ist die gesam-
te Saite abgebildet, rechts ein Ausschnitt um den hinteren Aufhängepunkt. Antrieb und
Detektion der Vibration der Saite erfolgen mit Hilfe der ebenfalls sichtbaren Leiterbah-
nen aus Gold (gelb), zwischen denen ein inhomogenes elektrisches Feld erzeugt wird, wie
dies die Feldlinien im rechten Teil der Abbildung verdeutlichen.
Eines der Kernthemen der Nanomechanik beschäftigt sich mit der Fra-
ge, wie die winzigen Resonatoren effektiv zum Schwingen gebracht und
ihre Bewegung empfindlich nachgewiesen werden können – eine Voraus-
setzung sowohl für grundlegende Experimente als auch für Anwendungen,
etwa in der Sensorik. Innerhalb der letzten Jahre konnte gezeigt werden,
dass in diesem Zusammenhang auch das Resonatormaterial eine entschei-
dende Rolle spielt. Große Erfolge konnten beispielsweise mit Silizium-
nitrid, einem glasartigen Isolator, erzielt werden, aus dem sich stark zug-
verspannte Nanoresonatoren, also richtige Nanogitarrensaiten, herstellen
lassen. Die Zugspannung hat zwei positive Aspekte: Zunächst bewirkt sie,
dass die Saite schneller schwingt, was ähnlich wie bei einer echten Gi-
tarre unmittelbar zu einem Anstieg der Tonhöhe führt. Die Nanosaiten
schwingen allerdings circa 10-millionenmal pro Sekunde hin und her, also
mit Eigenfrequenzen im Radiofrequenzbereich weit jenseits des Hörbaren.
Ferner kann durch die Zugspannung deutlich mehr Energie in der Sai-
tenschwingung gespeichert werden, so dass eine einmal angezupfte Saite
deutlich länger weiter schwingt, bevor die Schwingung abgeklungen ist.
Dies äußert sich in einer außergewöhnlich hohen mechanischen „Güte“
der Saitenresonanz – einer der zentralen Kenngrößen nanomechanischer
Resonatoren. Mit diesem Maß wird angegeben, wie schnell oder wie lang-
sam die Schwingungsenergie durch Verlust an die Umgebung auf die Hälf-
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te gesunken ist. Die mechanische Güte wird ermittelt, indem die in der
Schwingung gespeicherte Energie zu der in einer Schwingungsperiode ver-
brauchten Energie in Relation gesetzt wird. Mit bei Raumtemperatur und
in Vakuum gemessenen Werten von zum Teil weit über 100.000 liegen die
Güten zugverspannter Siliziumnitridresonatoren um mehrere Größenord-
nungen über herkömmlichen Nanoresonatoren. Somit sind sie für zahlrei-
che Anwendungen, beispielsweise für das Detektieren kleinster Massen bis
hin zu einzelnen Molekülen, aber auch für die Untersuchung fundamen-
taler Fragen wie der im Folgenden beschriebenen besser geeignet.
Wie untersucht man einen Nanoresonator?
Je höher jedoch die Güte eines Resonators, desto schwieriger wird dessen
Handhabung: Vor allem soll nicht bereits beim Antreiben und Auslesen
des Resonators die Schwingung nachhaltig beeinflusst werden. Durch jede
Schnittstelle zur Umgebung kann der Resonator Schwingungsenergie ver-
lieren, was eine zusätzliche Dämpfung zur Folge hat. Während diese Effekte
bei einem Resonator niedriger Güte zu keiner wesentlichen Änderung füh-
ren, können sie bei einer zugverspannten Siliziumnitridsaite schnell zum
dominanten Energieverlustpfad werden, so dass sich die hohe Güte redu-
ziert. Als Ausweg aus diesem Dilemma hat sich der sogenannte dielektri-
sche Antrieb erwiesen, der im rechten Teil von Abbildung 1 schematisch
dargestellt ist [1]. Anders als bei herkömmlichen Antriebsverfahren, wird
der Resonator hier nicht direkt elektrisch kontaktiert, sondern lediglich
einem elektrisch oder auch optisch induzierten, aber in jedem Fall nur lo-
kal wirkenden Feldgradienten ausgesetzt. Ähnlich wie eine Rutschbahn im
Gravitationsfeld, führt dies zu einer Kraftwirkung auf die Saite, die aller-
dings nahezu reibungsfrei, also ohne zusätzliche Energieverluste funktio-
niert. Gleichzeitig erlaubt es das Verfahren, jeden einzelnen Resonator auf
dem Chip gezielt anzusprechen und effizient zu treiben und sogar seine
Schwingungsfrequenz über einen weiten Bereich zu verändern. Umgekehrt
kann die dielektrische Kopplung auch zum empfindlichen Auslesen der
Saitenbewegung verwendet werden, indem das lokal modifizierte Gradien-
tenfeld an einen elektrischen Mikrowellenschwingkreis oder eine optische
Kavität gekoppelt wird, um so die Messempfindlichkeit weiter zu erhöhen.
Sogar ohne zugeschalteten Antrieb können die Saiten so, allein aufgrund
ihrer thermischen Bewegung bei Raumtemperatur, in ihrem Schwingungs-
verhalten untersucht werden [2].
Das Frequenzspektrum eines nanomechanischen Resonators mit hin-
reichend starker Zugspannung unterscheidet sich praktisch nicht von dem
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Abbildung 2: Optomechanisches Kühlen und Treiben. Der Nanoresonator erfährt durch
die Wechselwirkung mit rot beziehungsweise blau verstimmten Lichtteilchen in einer
optischen Kavität eine Kraft, die ihn bremst oder antreibt. Im Zentrum ist die ungestörte
Resonanzkurve der Grundmode eines Nanoresonators (grün) dargestellt. Der linke bzw.
der rechte Teil der Abbildung zeigt den Effekt des optomechanischen Kühlens (rot) bzw.
Treibens (blau).
einer makroskopischen Gitarrensaite: Die Eigenfrequenz der Grundmode
ist durch die Abmessungen des Resonators, insbesondere seiner Länge, so-
wie von Materialeigenschaften und der Höhe der Zugspannung bestimmt
(vgl. auch Abbildung 2, Mitte). Bei der doppelten Schwingungsfrequenz
befindet sich die zweite, bei der dreifachen Frequenz die dritte Harmo-
nische und so weiter. Auf diese Art und Weise kann das Obermodenspek-
trum bis jenseits der zehnten Harmonischen untersucht werden. Bei einem
Resonator der halben Länge findet sich ein äquivalentes Modenspektrum,
allerdings mit den doppelten Eigenfrequenzen. Erst bei sehr starkem An-
trieb und den damit verbundenen großen Schwingungsamplituden treten
weitere, nichtlineare Effekte auf.
Insgesamt sind Herstellung und Dynamik der Siliziumnitridresonato-
ren inzwischen gut verstanden. Sie können reproduzierbar und genau nach
Vorlage hergestellt, gezielt angesteuert und präzise vermessen werden, wo-
bei ihre Eigenfrequenzen sich genau vorhersagen lassen. Dies erlaubt nun
im nächsten Schritt, komplexere Fragestellungen anzugehen und etwa die
Kopplung eines Resonators an das Lichtfeld einer optischen Kavität zu un-
tersuchen, in der Photonen hin- und herzirkulieren. Ein solches Experi-
ment zeigt Abbildung 2. In derartigen optomechanischen Systemen kann
die Kraft, die die Lichtteilchen auf die Saite ausüben, dazu genutzt werden,
die Schwingung gezielt anzutreiben und unter Umständen sogar die Dämp-
fung des Resonators komplett auszuschalten [3]. Umgekehrt kann der Re-
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sonator durch die lichtinduzierten Kräfte auch so weit gedämpft und ab-
gebremst werden, dass er fast zum Stillstand kommt. Da die Schwingungs-
energie nach dem Gleichverteilungssatz der Thermodynamik ein Maß für
die Temperatur ist, erlaubt dies eine Verringerung der Temperatur einer
Schwingungsmode weit unter die Umgebungstemperatur.
Auf dem Weg zur Quantennanomechanik
In Zukunft soll dieses optomechanische Kühlen den Weg zu neuen Ex-
perimenten weisen, in denen sich der nanomechanische Resonator anders
als bisher nicht mehr als klassisches System beschreiben lässt, sondern den
Gesetzen der Quantenmechanik gehorcht. Dies ist möglich, falls die Expe-
rimente bei sehr tiefen Temperaturen durchgeführt werden. Während ein
klassischer Nanoresonator sich wie ein gewöhnlicher harmonischer Oszilla-
tor, also beispielsweise wie ein hin- und herschwingendes Pendel verhält, in
dem Schwingungs- und potentielle Energie auf dem Weg von seinem Null-
durchgang zum Ort maximaler Auslenkung kontinuierlich ineinander um-
gewandelt werden, sind beim quantenmechanischen harmonischen Oszil-
lator, wie in Abbildung 3 dargestellt, nur noch bestimmte Energiewerte
erlaubt – die Energie ist quantisiert. Dies bedeutet, dass die Schwingungs-
position eines quantenmechanischen Resonators nicht mehr genau angege-
ben werden kann: Die Auslenkung der schwingenden Saite befindet sich in
einer sogenannten Superposition, also an mehreren Orten zugleich. Selbst
Abbildung 3: Links: Klassischer harmonischer Oszillator. Rechts: Quantenmechanischer
harmonischer Oszillator. Die blauen Linien verdeutlichen die erlaubten Energieniveaus.
Die weißen Flächen entsprechen den Aufenthaltswahrscheinlichkeiten als Funktion des
Orts. Auch am absoluten Nullpunkt der Temperatur besitzt ein quantenmechanischer
Oszillator Energie und führt Nullpunktsfluktuationen durch, wie an der breit verteilten
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des energetisch niedrigsten Zustands zu erkennen ist.
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am absoluten Nullpunkt der Temperatur steht ein quantenmechanischer
Resonator dann nicht still: Da der kleinste zulässige Wert der Schwingungs-
energie ungleich null ist, bewegt sich der Resonator noch immer und führt
so genannte Nullpunktsfluktuationen durch. Dieser quantenmechanische
Grundzustand stellt einen klaren Widerspruch zu den Erwartungen der
klassischen Physik dar, liefert jedoch eine vollkommen richtige Beschrei-
bung der Natur: Für einzelne Atome oder Lichtteilchen wurden quanten-
mechanische Effekte bereits vor Jahrzehnten experimentell nachgewiesen.
Für größere Objekte widersprechen die Postulate der Quantenphysik aller-
dings nach wie vor unserer Intuition.
Der Nachweis quantenmechanischen Verhaltens eines zwar nanoska-
ligen, jedoch aus Milliarden von Atomen zusammengesetzten und somit
makroskopischen quantenmechanischen Nanoresonators kann also dabei
helfen, die Grenzen der Quantenmechanik auszuloten. Innerhalb der ver-
gangenen 24 Monate gelang es ersten Forschungsgruppen, dieses wissen-
schaftliche Neuland zu betreten und in das Regime der „Quantenmechanik“
vorzustoßen [4–6]. So konnte inzwischen gezeigt werden, dass nanome-
chanische Resonatoren tatsächlich in ihren quantenmechanischen Grund-
zustand versetzt werden können. Zahlreiche fundamentale Fragestellungen
bleiben jedoch noch offen: Wie lassen sich komplexere Quantenzustände
erzeugen und wieder auslesen? Können mehrere Resonatoren quantenme-
chanisch miteinander verschränkt werden, so dass die Messung des einen
den Zustand des anderen vorgibt? Wie kann die Quanteninformation mög-
lichst lange in einem Nanoresonator gespeichert werden? Und schließlich:
Können nanomechanische Resonatoren in Zukunft sogar von Nutzen für
die Quanteninformationstechnologie, etwa als Bus zwischen ortsfesten und
mobilen Quantenbits, sein? Die Untersuchung nanomechanischer Resona-
toren an der Grenze zwischen klassischer und Quantenmechanik wird also
auch in den nächsten Jahren ein Forschungsfeld bleiben, das von sich hören
lassen wird.
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